esp@cenet — Bibliographic data 



Producing a component with a layer of ductile material, and resultant 
component 



Publication number: 
Publication date: 
Inventor(s): 

Applicant(s): 
Classification: 

- international: 

- European: 
Application number: 
Priority number(s): 



DE1 9753658 (A1) 
1999-06-17 

HIPKE THOMAS DIPL ING [DE]; PUTZ MATTHIAS DR ING 
[DEJ; NAUMANN BERND DR ING [DE] 
FRAUNHOFER GES FORSCHUNG [DE] 

B21D26/02; B22F3/11; B22F7/00; B21D26/00; B22F3/11; 
B22F7/00; (IPC1-7): B21D26/00; B21D53/88; C22C1/09 

B21D26/02H; B22F3/11D2; B22F7/00B2F 

DE1 9971 053658 19971203 

DE1 9971 053658 19971203 



Also published as: 

t§DE1 9753658 (C2) 

Cited documents: 

□ DE4407908 (A1) 

□ CH564384 (A5) 



Abstract of DE 19753658 (A1) 

A layer of ductile material is formed by means of a pressure generated by a metal foam used in the 
role of a pressure medium. The apparatus incorporates a forming tool (1 , 2) with a cavity (3), and 
means for generating or releasing a metal foam pressure medium. The tool can be brought into a 
loading state in which the material layer (8) to be shaped during a subsequent forming step can be 
introduced into the cavity (3). The resulting component comprises a layer of ductile material and a 
section consisting of metal foam. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@) Bauteil mit einer aus einem duktilen Material gebildeten Materiallage sowie Verfahren und Vorrichtung zur 
Herstellung eines derartigen Bauteils 

(57) DieErfindung betrifftein Verfahren zur Herstellung eine 
Bauteils, das eine aus einem duktilen Material gebildete, 
im Rahmen zumindest eines Umformschrittes umge- 
formte Materiallage und einen aus einem Metallschaum 
gebildeten Abschnitt aufweist. Erfindungsgemaft wird im 
Rahmen des Umformschrittes die Materiallage durch ei- 
nen uber den Metallschaum als Umformdruckmedium 
aufgebrachten Umformdruck umgeformt. Die Erfindung 
betrifft ferner ein entsprechend hergestelltes Bauteil so- 
wie eine Vorrichtung zur Herstellung eines derartigen 
Bauteils. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Bauteil mit einer aus einem 
duktilen Material gebildeten Materiallage, ein Verfahren zur 
Hersteilung eines Bauteils, das eine aus einem duktilen Ma- 5 
terial gebildete, im Rahmen zumindest eines Umformschrit- 
tes umgeformte Materiallage aufweist sowie eine Vorrich- 
tung zur Herstellung eines derartigen Bauteils. 

Zur Herstellung diinnwandiger Korper mit komplexer 
AuBengeometrie ist es bekannt, entsprechende Ausgangs- to 
Blechlagen durch ein ggf. mehrstufiges Ttefziehverfahren 
umzuformen. Bei einer derartigen Tiefzieh-Umformung 
wird wenigstens ein Umformstempel auf eine, auf ein Un- 
tergesenk aufgelegte und ggf. im Randbereicb festgespannte 
Materiallage abgesenkt. Alternativ zu einem derartigen Um- 15 
formen mittels Untergesenk und Umformstempel ist es ins- 
besondere bei der Herstellung rohr-artiger Bauteile bekannt, 
diese im Inneren eines entsprechenden Formraumes durch 
Druckfliissigkeit umzuformen. Hierzu werden die vorzugs- 
weise rohrformigen, z. T. vorgeformten Halbzeuge in ein 20 
Forrnwerkzeug mit abzubiidender Innenkontur eingelegt, 
das rohrforrnige Halbzeug wird verse hlossen und uber eine 
Druckquelle mit Druckfliissigkeit gefiillt, wobei sich das 
rohrforrnige Ausgangshalbzeug allmahlich aufweitet und an 
die Innenwandung des Formwerkzeuges anlegt. Gegebenen- 25 
falls kann wahrend dieses Umformvorganges kontinuierlich 
Material in das Forrnwerkzeug nachgeschoben werden, wo- 
durch die wahrend des Umformvorganges in dem Material 
auftretenden Spannungen teilweise gezielt beeinfluBt wer- 
den konnen. 30 

Derartige, durch Innenhochdruckumformen (IHU-Um- 
formen) hergestellte Bauteile werden beispielsweise als Ab- 
gasleitungen im Fahrzeugbau verwendet. Neben einem der- 
artigen Innenhochdruckumformen rohrartiger Ausgangs- 
halbzeuge ist es auch moglich, ein beispielsweise plattenfor- 35 
miges Ausgangsmaterial auf ein Untergesenk aufzulegen 
und anstelle des beim Tiefziehumformen ublicherweise ver- 
wendeten Umformstempels das plattenrormige Ausgangs- 
material ebenfalls durch unter Druck stehende Flussigkeit 
gegen eine Formwand zu drangen. Durch ein derartiges Um- 40 
formverfahren lassen sich vergleichsweise groBflachige 
Bauteile wie beispielsweise Karosserieelemente herstellen. 
Derartige Karosserieelemente weisen ublicherweise eine 
vergleichsweise geringe Eigensteifigkeit auf und bilden erst 
in Verbindung mit mehreren entsprechend ausgebildeten 45 
Karosserieelementen eine tragfahige Struktur. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Bauteil, 
mit zumindest einer aus einem duktilen Material gebildeten 
Materiallage zu schaffen, das sich durch eine hohe Eigen- 
steifigkeit bei vergleichsweise geringem Eigengewicht aus- 50 
zeichnet und ggf. eine kompiexe AuBengeometrie aufwei- 
sen kann. Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung eines 
derartigen Bauteils zu schaffen. 

Hinsichtlich eines Verfahrens zur Herstellung eines Bau- 55 
teils der eingangs genannten Art wird diese Aufgabe erfin- 
dungsgemaB durch ein Verfahren mit den im Patentanspruch 
1 angegebenen Merkmalen gelost. 

Dadurch wird es auf vorteilhafte Weise moglich, ein 
hochfestes Werkstiick zu schaffen, das sich vorzugsweise 60 
durch eine glatte, dunnwandige AuBenschale auszeichnet, 
und das aufgrund des tragenden, dampfenden, durch den 
Metallschaum gebildeten Materialabschnitt besondere me- 
chanische Eigenschaften aufweist. Da das zur Umformung 
verwendete Druckmedium Teii des Werkstuckes wird, ent- 65 
fallt ein nachtragliches Entfernen des fiussigen oder gasfor- 
migen Druckmediums. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform des Verfah- 
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rens wird die Materiallage durch den unter Druck stehenden 
Metallschaum sowie auch durch das Ireibmittel selbst ge- 
gen eine Formwand gedrangt. Aufgrund des durch den Me- 
tallschaum aufgebrachten Umformdruck konnen dabei fili- 
grane Umformgeometrien erreicht werden. Die durch den 
Metallschaum gegen die Formwand gedrangte Materiallage 
legt sich dabei zumindest abschnittsweise unter bleibender 
plastischer Verformung an die Formwand an. Dabei kann es 
auch zu einer Haftverbindung zwischen dem Metallschaum 
und der Materiallage entlang einer Innenwandung derselbcn 
kommen. 

Erst nach AbschluB des durch den unter Druck stehenden 
Metallschaum bewirkten Umformvorgang der Materiallage 
hartet der Metallschaum aus. Der Aushartevorgang des Me- 
tallschaums kann insbesondere durch ein gesteuertes Ah- 
ktihlen der Formwand beeinfluBt werden. 

Der in dem Metallschaum hcrrschende Druck wird vor- 
zugsweise erst dann abgesenkt, wenn der Umformvorgang 
weitgehend abgeschiossen ist. Die Druckabsenkung wird 
durch das Abkuhlen des Metallschaumes erreicht. Durch 
Senkung der Temperatur des Metallschaumes wird die Frei- 
setzung des Treibmitteis eingeschrankt. Zudem ist es mog- 
lich, den von dem Metallschaum erfullten Raum beispiels- 
weise durch Zuruckziehen eines Kolbenelementes zu ver- 
groBern, oder auch umgekehrt durch Druckbeaufschlagung 
eines solchen Kolbenelementes zu verringern. 

Eine zur Ausbildung der Materiallage aus einem blech- 
oder rohrformigen Ausgangsmaterial vorteilhafte Ausfuh- 
rungsform des Verfahrens ist dadurch gegeben, daB zum 
Umformen der Materiallage diese in einen Formraum einge- 
bracht wird, derart, daB die Materiallage in dem Formraum 
eine erste Forrnraumpartition zwischen einer Formwand und 
der Materiallage sowie eine von der ersten Forrnraumparti- 
tion durch die Materiallage getrennte zweite Forrnraumpar- 
tition definiert, wobei im Rahmen des Umformschrittes in 
die zweite Forrnraumpartition der Metallschaum als Uni- 
form- Druckmedium eingebracht wird und dabei die Materi- 
allage gegen die Formwand drangt. Der Umformvorgang 
wird dabei infolge der Erwarmung der Materiallage durch 
den Metallschaum unterstiitzt. Der Formraum bleibt in vor- 
teilhafter Weise geschlossen, bis der Metallschaum vollstan- 
dig ausgehartet ist. Erst nach Ausharten des Metallschaumes 
wird der Formraum geoffnet und nach dem Offnen des 
Formraums die durch das Metallschaum-Druckmedium um- 
geformte Materiallage mit dem darin angeformten Metall- 
schaumabschnitt entnommen. 

Durch entsprechende WerkstofFkombinationen ist es 
moglich, zwischen dem Metallschaum-Druckmedium und 
der durch diese umgeformten Materiallage eine innige Ver- 
bindung, insbesondere ein VerschweiBen zu erreichen, Es ist 
auch moglich, insbesondere durch eine entsprechende Be- 
schichtung der zur Umformung vorgesehenen Materiallage 
eine an sich feste Verbindung mit dem Metallschaum zu er- 
reichen, ohne daB dabei jedoch die Gefugestruklur der um- 
geformten Materiallage verandert wird. 

Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform des Verfahrens ist da- 
durch gegeben, daB das Metallschaumdruckmedium durch 
eine Metall-Legierung gebildet wird, die durch ein Treib- 
mittel aufgescbaumt wird. Dieses Treibmittel wird in vor- 
teilhafter Weise durch vor Aufschaumen der Metall-Legie- 
rung in der Metall-Legierungs-Matrix enthaltene chemische 
Substanzen gebildet. Das derartig in der Metall-I^gierungs- 
rnatrix vorbereitete Treibmittel wird in herkommlicher 
Weise durch Erhitzen der Metall-Matrix auf eine Tempera- 
tur oberhalb eines Schmelzpunktes der Metail-Legierung 
freigesetzt. Das zur Bildung des Metallschaumes vorgese- 
hene Ausgangsmaterial kann dabei vorzugsweise durch ei- 
nen Metallpulver-PreBling gebildet werden, der als solcher 
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in den Formraum eingebracht wird und darin beispielsweise 
durch einen Lichtbogen aufgeheizt wird, 

Bei der Umformung vergleichsweise dicker Materialla- 
gen wird gemaB einer besonders bevorzugten Ausfuhrungs- 
form des Verfahrens die zur Umformung vorgesehene Mate- 
riallage vorab erhitzt. Dadurch wird der Uniform vorgang 
unterstutzt und ein zu rasches Abkuhlen des mit der Materi- 
allage in Beruhrungskontakt tretenden Metallschaum- 
Druckmediums vermieden. 

Wahrend des Umformvorganges wird vorzugsweise we- 
nigstens die von dem Metallschaum-Druckmedium auszu- 
ftillende Formraumparlition gasdicht abgeschlossen. Um 
eine moglichst innige Aniage der umzuformenden Material- 
lage an die entsprechende Formraumwand zu ermoglichen, 
kann aus der, dem Metallschaumdruckmedium abgewand- 
ten Formraumpartition vorzugsweise gesteuert Gas entnorn- 
men werden. 

In vorteilhafter Weise wird wenigstens die von dem Me- 
tallschaum-Druckmedium auszufullende Formraumparti- 
tion im Rahmen eines vorbereitenden Verfahrensschrittes 
mit einem inerten Gas gespult. Dadurch wird es mogiich, 
das zurBildung des Metallschaum-Druckmediums vorgese- 
hene Ausgangsmaterial erheblich liber dessen eigentlichen 
Schmelzpunkt zu crhitzen, ohne daB dabei Teile des Aus- 
gangsmateriales mit ggf. in dem Formraum eingeschlosse- 
nem Luft-SauerstoiY reagieren. 

Das Aufschaumen des Metallschaum-Druckmediums 
wird in vorteilhafter Weise derart zeitlich gesteuert, daB so- 
lange Metallschaum erzeugt wird, bis die durch den Metall- 
schaum gegen die Formwand gedrangte Materiallage ein 
weiteres Anwachsen des Metallschaumvolumens behindert, 
so daB der Umformdruck zusatzlich weiter erhoht wird. 
Durch einen zeitlich kontrollierten Verlauf der Metall- 
schaumbildung wird es dabei in vorteilhafter Weise mog- 
iich, den Druckaufbau in dem Metallschaum-Druckmedium 
zu steuern. 

Insbesondere bei der Herstellung kleinerer Werkstiicke ist 
es auch mogiich, den Aufschaumvorgang und insbesondere 
den im Rahmen des Umformvorganges auftretenden Maxi- 
mal-Druck durch die Menge des in den Formraum einge- 
brachten schaumbildenden Materiales zu steuern. Es ist 
auch mogiich, das Mischungsverhaltnis zwischen Metall- 
Legierung und der zur Bildung des Treibmitteis vorgesehe- 
nen chemischen Substanz abzustimmen mit dem Ziel, den 
Grad des Ausformens der duktilen Materiallage sowie den 
gesamten UmformprozeB bedarfsgerecht zu steuern. 

Zur Steuerung, insbesondere Steigerung des Umfonn- 
druckes ist es auch mogiich, den uber den Metallschaum auf 
die Materiallage aufgebrachten Umformdruck beispiels- 
weise durch Einpressen eines Hilfs-Druckstempels zum An- 
dern des Volumens des von dem Metallschaum erfaBten 
Raumes, zu erhohen. 

Die zur Umformung vorgesehene Materiallage besteht in 
vorteilhafter Weise aus einem Metallblech, insbesondere ei- 
nem relativ diinnen Aluminiumbiech oder aus einem AL-be- 
schichteten Metall oder Nichtmetail. Das Metallschaum- 
Druckmedium wird ebenfalls in vorteilhafter Weise durch 
eine Aluminiumlegierung gebildet. 

Hinsichtlich einer Vorrichtung zur Herstellung eines Bau- 
teiles mit einer Druckumgeformten Materiallage wird die 
eingangs angegebene Aufgabe durch eine Vorrichtung mit 
den in Patentanspruch 25 angegebenen Merkmalen gelost. 

Vorteiihafte Weiterbildungen dieser Vorrichtung sind Ge- 
genstand der zugehorigen Unteranspruche. 

Hinsichtlich eines Bauteiles wird die eingangs angege- 
bene, der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe durch ein 
Bauteil mit den in Patentanspruch 31 angegebenen Merkma- 
len gelost. 



Ein derartiges Bauteil zeichnet sich neben einer ver- 
gleichsweise hohen Oberflachengiite und einen dampfenden 
Kern auch durch ein hohes Widerstandsmoment, ein hohes 
Energieabsorptionsvermogen sowie eine hohe spezifische 
5 Steifigkeit aus. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform des Bauteils 
besteht die druckumgeformte Materiallage aus einem Alu- 
minium- WerkstofT. Insbesondere bei Verwendung eines 
Aluminium- WerkstofTes zur Bildung der Materiallage ist 
to auch der Metallschaum aus einem Aluminium-Werkstoff 
gebildet. Eine besonders tragfahige Ausfuhrungsform des 
Bauteiles wird dadurch erreicht, daB die Materiallage und 
der aus dem Metallschaum gebildete Materialabschnitt haf- 
tend miteinander verbunden sind. Eine derartige Verbindung 
15 kann beispielsweise dadurch erreicht werden, daB auf der 
dem Metallschaum zugewandten Seite der Materiallage eine 
Haftschicht ausgebildet ist, die wahrend des Umformvor- 
ganges durch den Metallschaum lokal aufgeschmolzen wird 
und dadurch eine metallische Verbindung zwischen der Ma- 
20 teriallage und dem Metallschaumabschnitt schafft. 

GemaB einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 
des Bauteiles ist die Materiallage aus einem zunachst rohr- 
formigen Ausgangsmaterial bzw. Halbzeug gebildet. Da- 
durch wird es mogiich, jeglichen Kontakt des Metall- 
25 schaum-Druckmediums mit der Formraumwand eines ent- 
sprechenden Formwerkzeuges zu verhindern. 

Weitere Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform einer erfindungsgemaBen Vorrichtung in Verbin- 
30 dung mit der Zeichnung. Die einzige Figur zeigt: 

eine vereinfachte Langsschnittansicht durch eine erfin- 
dungsgemaBe Vorrichtung mit einer darin aufgenommenen, 
durch ein Metallschaum-Druckmedium umgeformten Mate- 
riallage. 

35 Das gezeigte Formwerkzeug umfaBt zumindest ein Form- 
oberteil 1 und zumindest ein Formunterteil 2 zur Bildung ei- 
nes entlang einer Werkzeug-Teilungsebene teilbaren Form- 
raumes 3. Sowohl das Formoberteil 1 als auch das Formun- 
terteil 2 sind mit einer Heizeinrichtung 4 versehen zum Auf- 

40 heizen der den Formraum 3 begrenzenden Formraumwan- 
dungen. Bei komplexen Werkstuckgeometrien ist es mog- 
iich, den Formraum 3 durch ein mehrfach geteiltes Form- 
werkzeug zu bilden. 

In dem Formraumoberteil 1 ist wenigstens ein Entga- 

45 sungskanal 5 ausgebildet, uber welchen eine gesteuerte Ent- 
gasung des Formraumes 3 erfolgen kann. Auch in dem For- 
munterteil 2 ist ein Enlgasungskanai 6 ausgebildet, ebenfalls 
zur gesteuerten Entgasung des Formraumes 3. An den Enl- 
gasungskanai kann in vorteilhafter Weise eine Vakuum- 

50 Pumpeneinrichtung angeschlossen sein. 

Im Bereich der Werkzeugteilungsebene bzw. Werkzeug- 
schlieBflachen ist bei der hier dargestellten Ausfuhrungs- 
form eine Nachschiebeeinrichtung 7 vorgesehen, iiber wel- 
che ein Endabschnitt eines in den Formraum 3 eingelegten 

55 Ausgangshalbzeuges 8 gesteuert zum Zentrum des Form- 
raumes 3 hin nachgeschoben werden kann. Die Nachschie- 
beeinrichtung 7 umfaBt ein Kolbenelement 9, das unter 
weitgehender Abdichtung des Formraumes 3 im Bereich der 
Werkzeugteilungsebene des Formwerkzeuges verschiebbar 

60 ist. Es ist auch mogiich, einen zusatzlichen Druckaufbau in 
der Form durch den Einsatz fliissiger oder gasformiger 
Fluide zu erreichen. 

Die Nachschiebeeinrichtung 7 bzw. das Kolbenelement 9 
sind ebenfalls mit einem Enlgasungskanai 10 versehen, 

65 durch welchen eine im Rahmen des Metallschaum-Bil- 
dungsvorganges von dem Metallschaum ausgefiillte Form- 
raumpartition gesteuert entgast werden kann. 

Bei der hier sehematisch dargestellten Ausfuhrungsform 
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einer erfindungsgemaBen Vorrichiung wird das zur Umfor- 
mung des Ausgangshalbzeuges 8 vorgesehene Metail- 
schaumdruckmcdium durch ein vorgcformtcs, kompakticr- 
tes Ausgangsmaterial 11 gebildet, das zunachst uber das 
Kolbenelement 9, vorzugsweise etwa mittig zentriert, in den 
Formraum 3 einbringbar ist. 

Bei der hier dargesteilten Ausfuhrungsform der Vorrich- 
tung zur Umformung eines urspriinglich rohrformigen Aus- 
gangshalbzeuges ist auf beiden Seiten des Formwerkzeuges 
eine entsprechende Nachschiebeeinrichtung 7 vorgesehen, 
wobei jede dieser Nachschiebeeinrichtungen 7 einen vorge- 
formten, aus einem Metallpulver und einem Treibmittel ge- 
bildeten PreBling tragt. 

Die Herstellung eines Metattschaum-Verbundwerkstiik- 
kes mit der vorangehend beschriebenen Vorrichtung gestal- 
tet sich wie folgt: 

Zunachst wird das Formoberteil 1 von dem Forniunterteil 
2 abgenommen und das zur Bildung eines Metallschaum- 
Druckmediums vorgesehene, vorgeforrnte, kompaktierte 
Ausgangsmaterial 11 in Form eines (in der Figur unterbro- 
chen dargesteilten) zylindrischen Stabes (oder auch in Form 
mehrerer, z. B. zweier zylindrischer Stabe) in entspre- 
chende, in den beiden Kolbenelementen 9 zentral ausgebil- 
dete Ausnehmungen cingesetzt. Die Kolbenelemente 9 sind 
dabei derart weit zuriickgezogen, daB diese das nunmehr 
folgende Einlegen eines beispielsweise aus einem Alumi- 
nium-StrangpreBprofil gebildeten Ausgangshalbzeuges 8 in 
das Formunterteil 2 nicht behindera 

Nunmehr werden die Kolbenelemente 9 axial derart ver- 
schoben, bis diese das Ausgangshalbzeug 8 in dem Formun- 
terteil 2 in seiner Ausgangsposition positionieren. Anschlie- 
Bend wird das Formoberteil 1 auf das Formunterteil 2 unter 
Aufbringung einer vorgegebenen SchlieBkraft Fs abgesenkt. 
Der zur Formgebung des zu bildenden Bauteils vorgesehen 
Formraum 3 ist nunmehr geschlossen. 

Das in dem Formraum 3 angeordnete Ausgangshalbzeug 
bildet nunmehr eine bei der hier dargesteilten Ausfuhrungs- 
form ringraumfonnige, von dem Ausgangsmaterial 11 durch 
das Ausgangshalbzeug 8 getrennte Formraumpartidon und 
eine, zur Ausfullung durch das Metallschaum-Druckme- 
dium vorgesehene zweite Formraumpartidon. 

Durch entsprechendes Aufheizen des Ausgangsmateria- 
les 11, beispielsweise durch Erhitzen des Formwerkzeuges 
mitteis der Heizeinrichtung 4 wird der Metallschaumbil- 
dungsprozeB in Gang gesetzt. Hierbei wird das in dem Aus- 
gangsmaterial 11 enthaltene Metal! geschmolzen und das in 
der metallischen Matrix enthaltene Treibmittel freigesetzt. 
Der nunmehr kondnuierlich entstehende Metallschaum fullt 
zunachst den gesamten, in dem Ausgangshalbzeug 8 gebil- 
deten Innenraum aus. Das Aufschaumen des Metallschau- 
mes schreitet so weit fort, bis das Ausgangshalbzeug 8 eine 
weitere Metallschaum- VolurnenvergroBerung zunachst be- 
hindert. Da sich im folgenden weiterhin Treibmittel zersetzt, 
entstehl ein allseitiger Schaumdruck auf die Wandung des 
Ausgangshalbzeuges 8, das sich unter diesem Schaumdruck 
verformt und an die, den Formraum 3 bildenden Formraum- 
wandungen anlegt. Dieser Vorgang wird durch die beim 
SchaumprozeB auftretende Warmeeinwirkung das entste- 
hende Gas, insbesondere Treibgas, sowie ggf. auch durch 
Enduften oder Anlegen von Unterdruck durch Absaugen 
noch begtinstigt. 

Der in dem Metallschaum-Druckmedium aufgebaute 
Druck und der durch diesen bewirkte Umformvorgang kann 
uber die Menge des zur Schaumbildung vorgesehenen Aus- 
gangsmateriales 11, den Treibmittelanteil, die Hone der 
Temperatur, die Temperaturfuhrung und die Abkuhlbedin- 
gungen gesteuert werden. Wahrend des Aufblahens bzw. 
Umformens des Ausgangshalbzeuges 8 erfolgt uber die Ent- 



gasungskanale 5 und 6 eine gesteuerte Entgasung, ggf 
durch Erzeugung eines Unterdruckes, in der nicht von dem 
Mctallschaumdruckmcdium crfaBtcn und sich in ihrcm Vo- 
lumen kondnuierlich verringernden Formraumpardtion. 
5 Wahrend sich das Ausgangshalbzeug 8 in dem Formraum 
3 infolge des uber den Metallschaum aufgebrachten Um- 
formdruckes aufweitet, kann ggf. uber paarweise vorgese- 
hene Kolbenelemente das Ausgangshalbzeug 8 hinsichtlich 
seiner axialen Lange gestaucht bzw. nachgeschoben werden, 

to wodurch die Aufweitung des Ausgangshalbzeuges 8 bzw. 
die plastische Verformung des Ausgangshalbzeuges 8 insge- 
samt unterstiitzt wird. Spatestens bei Erreichen eines durch 
den Metallschaum aufgebauten maximalen Umformdruckes 
liegt die durch das Ausgangshalbzeug 8 urspriinglich gebil- 

15 dete Materiallage im wesentlichen ganzflachig an der Innen- 
wandung des Formraumes 3 an. Nunmehr wird das Form- 
werkzeug bzw. das Formoberteil und das Formunterteil ge- 
kuhlt, wobei der Metallschaum erhartet. Nach Ausharten 
des Metallschaumes kann vor Offnen des Formwerkzeuges 

20 uber beispielsweise durch die Kolbenelemente 9 hindurch- 
gefuhrte Entgasungskanale das erhartete Metallschaum- 
druckmedium entgast und sofern dies nicht bereits durch die 
Abkiihlung des Metallschaumes erfolgt ist, auf Umgebungs- 
druck entspannt werden. 

25 Nach Beendigung einer entsprechenden Metal Ischaum- 
Entgasungsphase wird das Forrnwerkzeug geofTneL, indem 
das Formoberteil 1 wieder von dem Formunterteil 2 abge- 
nommen wird. Das entsprechend der Innenkontur des Form- 
raumes 3 geformte, und innenseitig durch den Metall- 

30 schaum versteifte Werkstuck kann nunmehr dem Formraum 
3 entnommen werden, AnschlieBend wird das Forrnwerk- 
zeug erneut mit einem zur Metailschaumbildung vorgesehe- 
nen kompaktierten Ausgangsmaterial 11 sowie mit dem zur 
Bildung der eine WerkstuckauBentlache bildenden Material- 

35 lage vorgesehenen Ausgangshalbzeug 8 bestiickt und ein 
weiterer Druckumformvorgang kann beginnen. 

Das wie vorangehend beschrieben hergestellte Werkstuck 
kann sofern erforderlich, nachbearbeitet werden. 

Obgleich die Erfindung anhand eines bevorzugten Aus- 

40 fuhrungsbeispieles beschrieben wurde, bei welchem ein 
rohrforrniges Ausgangshalbzeug durch ein Metallschaum- 
Druckmedium umgeformt wurde, ist es auch mSglich, bei- 
spielsweise plattenformige oder ggf. bereits durch ein Tief- 
ziehverfahren bzw. Biegen grob vorgeforrnte Ausgangsma- 

45 teriallagen durch das Metallschaum-Druckmedium gegen 
eine entsprechende Formwandung zu pressen und entspre- 
chend umzuforrnen. Das Metallschaum-Druckmedium kann 
auch zwischen wenigstens zwei aufeinandergeschichtete 
Mated allagen eingebracht werden zur Erzeugung eines 

50 Sandwich-Bauteiles mit durch Umformung entstehenden 
Formkonturen. 

Alternativ zu dem vorangehend beschriebenen diskonti- 
nuierlichen Umformverfahren isi es auch moglich, das Me- 
tal Ischaum-Druckmedi urn zur kontinuierlichen Umformung 

55 insbesondere rohrformiger Ausgangshalbzeuge zu verwen- 
den. Es ist auch moglich, das zur Bildung des Metall- 
schaum-Druckmediums vorgesehene Ausgangsmaterial un- 
mittelbar an dem zur Umformung vorgesehenen Ausgangs- 
halbzeug in Form einer entsprechenden Beschichtung mit 

60 ggf. mehreren Lagen vorzusehen, so daB unmittelbar durch 
das entsprechend vorbereitete Ausgangshalbzeug auch das 
zur Bildung des Metal ischaumdruckmedi urns vorgesehene 
Ausgangsmaterial in ein entsprechendes Forrnwerkzeug 
eingebracht ist. 

65 Das gebildete Bauteii ist dann beispielsweise ein Rohr- 
Korper mit hoher Steifigkeit. Durch Ausbildung von Zonen 
unterschiedlicher Schaum-Dichte ist es moglich, ein Bauteii 
mit Knochenstruktur zu schafTen. Die Schaum-Dichte ist 
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vorzugsweise im Randbereich des Bauteils hoher als in den 
weiter innen liegenden Bereichen. Die Schaurndichte andert 
sich vorzugsweise stetig. Die Dichteverteilung des Schau- 
mes kann insbesondere durch den Abkuhlvorgang gesteuert 
werden. 5 

Fur den Fall, daS das schaurnbildende Material in Form 
einer Beschichtung auf der zur Umformung vorgesehenen 
Materiallage vorbereitet ist, ist es moglich, diese Beschich- 
tung ggf. aus mehreren Schicbten mit unterschiedlichen 
Schaumcigenschaften zu bildcn. Dadurch wird es moglich, 10 
insbesondere im Randbereich eine extrem tragfahige Zone 
hoher Schaurndichte auszubilden. 

In Verbindung mit einem beispielsweise extern zugefuhr- 
ten vorzugsweise gasformigen Umform-Druckmedium kon- 
nen auch schalenartige Bauteile oder Hohlkdrper gebildet 15 
werden, die eine druck-umgeformte Materiallage und eine 
daran angrenzende Zone aus Metallschaum aufweisen. 

Die im Rahmen des Metallschaum-Druckumformvorgan- 
ges umgeformte Materiallage muB nicht notwendigerweise 
die AuBenschicht eines entsprechenden Werkstucks bilden. 20 

Die Haftung des Metallschaumabschnittes an der durch 
den Metallschaum umgeformten Materiallage kann durch 
entsprechende Beschichtungen der dem Metallschaum zu- 
gewandten Seitenflache der Materiallage beeinfluBt werden. 
Das Metallschaum-Druckmedium muB nicht unbedingt in 25 
dem Formraum gebildet werden. 

Paten tanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Bauteils das eine 30 
aus einem duktiien Material gebildete, im Rahmen zu- 
mindest eines Umformschrittes umgeformte Material- 
lage und einen aus einem Metallschaum gebildeten Ab- 
schnitt aufweist, wobei im Rahmen des Umformschrit- 
tes die Materiallage durch einen liber den Metall- 35 
schaum als Umform-Druckmedium aufgebrachten 
Umformdruck umgeformt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Materiallage durch den im und durch den 
Metallschaum entstehenden Umformdruck gegen eine 40 
Formwand gedrangt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Materiallage sich zumindest abschnitts- 
weise unter bleibender plastischer Verformung an die 
Formwand anlegt. 45 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Metallschaum im An- 
schluB an den Umformvorgang der Materiallage aus- 
hartet. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- so 
durch gekennzeichnet, daB der Metallschaum und die 
Materiallage im Rahmen des Umformvorganges oder 
des nachfolgenden Aushartevorganges eine Verbin- 
dung eingehen. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 55 
durch gekennzeichnet, daB der in dem Metallschaum 
herrschende Druck im AnschiuB an den Umformvor- 
gang abgesenkt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB zum Umformen der Materi- 60 
allage diese in einen Formraum eingebracht wird, der- 
art, daB die Materiallage in dem Formraum eine erste 
Formraumpartition zwischen einer Formwand und der 
Materiallage sowie eine zweite, von der ersten Form- 
raumpartition getrennte Formraumpartition definiert, 65 
wobei im Rahmen des Umformschrittes in die zweite 
Formraumpartition der Metallschaum als Umform- 
Druckmedium eingebracht wird und dieses die Materi- 



allage gegen die Formwand drangt, 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Metallschaum in dem Formraum aushartet. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Formraum nach Ausharten des Metall- 
schaumes geoffhet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB nach dem Offnen des Formraums die durch das 
Metallschaum-Druckmedium umgeformte Material- 
lage mit einem daran angcformten Metailschaumab- 
schnitt entnommen wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Metall schaumdruckme- 
dium durch eine Metall- Legierung gebildet wird, die 
durch ein Treibmittel aufgeschaumt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Treibmittel aus Mitteln 
gebildet wird, die vor Aufschaumen der Metall-Legie- 
rung in der Metall-Legierungsmatrix enthalten sind. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB durch in der Metall-Legie- 
rungsmatrix vorbereitete Mittel durch Erhitzen der Me- 
tall-Matrix auf eine Temperatur oberhalb eines 
Schmelzpunktcs der Metall-Legierung das Treibmittel 
entsteht bzw. wirksam wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zur Umformung vorge- 
sehene Materiallage vorab erhitzt wird. 

15. Verfahren nach wenigstens einem der Anspruche 7 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens eine 
der Formraumpartitionen gasdicht abgeschlossen wird. 

16. Verfahren nach wenigstens einem der Anspruche 1 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens eine 
der Formraumpartitionen im Rahmen eines vorberei- 
tenden Verfahrensschrittes mit einem inerten Gas ge- 
spiilt wird. 

17. Verfahren nach wenigstens einem der Anspruche 1 
bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB das Aufschaumen 
des Metallschaumdruckmediums solange erfolgt, bis 
die Materiallage ein weiteres Anwachsen des Metall- 
schaumvolumens behindert. 

18. Verfahren nach wenigstens einem der Anspruche 1 
bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB der Druckaufbau 
in dem Metallschaum-Druckmedium Uber den zeitli- 
chen Verlauf der Metallschaumbildung gesteuert wird. 

1 9. Verfahren nach wenigstens einem der Anspruche 1 
bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB der Aufschaum- 
vorgang iiber die Menge des schaumbildenden Materi- 
als gesteuert wird. 

20. Verfahren nach wenigstens einem der Anspruche 1 
bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB der Aufschaum- 
vorgang iiber eine zur Schaumbildung vorgesehene 
Treibmittelmenge bzw. iiber den Treibmittelanteil ge- 
steuert wird. 

21. Verfahren nach wenigstens einem der Anspruche 1 
bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB der Aufschaum- 
vorgang durch die Temperaturfuhrung, insbesondere 
durch die Abkuhibedingungen, gesteuert wird. 

22. Verfahren nach wenigstens einem der Anspruche 1 
bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB der Druck in dem 
Metallschaummedium durch ein zusatzliches Druck- 
tnedium erhdht wird. 

23. Verfahren nach wenigstens einem der Anspruche 1 
bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB die Materiallage 
aus einem vorzugsweise diinnen Metallblech gebildet 
wird, wobei das schaurnbildende Material in Form ei- 
ner Beschichtung der Materiallage vorbereitet ist. 

24. Verfahren nach wenigstens einem der Anspruche 1 
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bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB das Metall- 
schaum-Druckmedium durch eine Aluminiumlegie- 
rung gebildct wird. 

25. Vorrichtung zur Hersteilung eines Bauteils, das 
Metallschaum und eine durch den Metallschaurn 5 
Druck-umgeformte Materiallage (12) umfafit mil: 
einem Formwerkzeug zur Biidung eines Formraumes 
(3), wobei das Formwerkzeug in eine Beschickungs- 
stellung bringbar ist, zum Einbringen eines zur Biidung 
der Materiallage vorgesehenen Ausgangsmateriales 10 
(8), und einer Metallschaum-Freisetzungseinrichtung 
zum Erzeugen oder Freisetzen eines Metallschaum- 
Druckmediums zum Umformen des Ausgangsmateria- 
les (8) in dem Formraum (3). 

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB das Formwerkzeug zumindest ein erstes 
Formteil und cin zumindest zwcitcs Formteil aufwcist, 
wobei zwischen diesen beiden Formteilen ein Werk- 
zeug-Teilungsflache definiert ist. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB das erste Formteil ein Formoberteil (1) 
bildet, und daB das zweite Formteil ein Formunterteil 
(2) bildet, und daB beide Formteile (1, 2) mit einer 
Heizeinrichtung (4) versehen sind, zum Aufheizen der 
Formteile (1, 2). 25 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 25 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Nachschiebe- oder 
Komprirnierungseinrichtung (7) vorgesehen ist zum 
Komprimieren bzw. Nachfordern des Metallschaum- 
Druckmediums und/oder der Ausgangsmateriallage 30 
(8). 

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Nachschiebe- oder Komprirnierungs- 
einrichtung (7) im Bereich der Werkzeugteilungsflache 
vorgesehen ist. 35 

30. Vorrichtung nach einem der Anspruche 25 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Entgasungseinrich- 
tung (10) vorgesehen ist zur Entgasung der mit dem 
Metallschaum-Druckmedium erfullten Formraumpar- 
tition. 40 

31. Bauteil, bestehend aus einer aus einem duktilen 
Material gebildeten Materiallage und einem aus Me- 
tallschaum gebildeten Materialabschnitt, wobei die 
Materiallage durch einen uber den Metallschaum als 
Umform-Druckmedium aufgebrachten Umformdruck 45 
aus einer Ausgangsmateriallage druckgeformt ist. 

32. Bauteil nach Anspruch 31, dadurch gekennzeich- 
net^ daB die Materiallage aus einem Aluminium- Werk- 
stoff besteht. 

33. Bauteil nach Anspruch 31 oder 32, dadurch ge- 50 
kennzeichnet, daB der Metallschaum aus einer Alurni- 
niumlegierung besteht. 

34. Bauteil nach wenigstens einem der Anspruche 31 
bis 33, dadurch gekennzeichnet, daB die Materiallage 
und der aus dem Metallschaum gebildete Materialab- 55 
schnitt haftend miteinander verbunden sind. 

35. Bauteil nach wenigstens einem der Anspruche 31 
bis 34, dadurch gekennzeichnet, daB die Materiallage 
aus einem rohrformigen oder plattenfdrmigen Halb- 
zeug- bzw. Ausgangsmaterial gebildet ist. 60 
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